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1 ”饲料 中 胆固醇 含量 对 淡水 养殖 几 纳 滨 对 是 生长 性 能 、 抗 弧 菌 和 抗 亚 硝 态 毛 胁 迫 能 力 的 影响 
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6 W 要 : 为 研究 饲料 中 胆固醇 含量 对 淡水 养殖 条 件 下 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) ^: 
7 ”长 性 能 性 能 、 抗 弧 菌 和 抗 亚 硝 态 氮 胁 迫 能 力 的 影响 ， 在 10% 鱼 粉 的 基础 上 设计 胆固醇 添加 
8 ” 量 分 别 为 0 (COA) . 1 (C1 组 ) 、2 CC2 4D . 3 (C3 组 ) 和 4 g/kg (C44) 的 等 氮 等 
9 ”能 饲料 (实测 饲料 中 胆固醇 含量 依次 为 0.78、1.57、2.45、3.43 和 4.18 g/kg) ， 分 别 投 喂 初 
10 台 体重 为 〈0.160+0.002) g 的 凡 纳 滨 对 是 50 d。 每 种 试验 饲 喂 投 喂 4 个 网 箱 ， 每 个 网 箱 养 
11 ， 殖 凡 纳 滨 对 虾 50 尾 。 养 殖 试验 结束 后 检测 对 虾 的 生长 性 能 、 肌 肉 常 规 组 成 以 及 急性 哈 维 氏 
12 = MERC Vibrio harveyi) 感染 及 亚 硝 酸 氮 胁迫 下 的 死亡 情况 。 结 果 表 明 : 凡 纳 滨 对 虾 的 特定 
E 长 率 和 存活 率 不 受 饲料 胆固醇 含量 的 显著 影响 (P>0.05) ， 但 CO 组 对 虾 的 饲料 系数 显著 
14 ”高 于 C2、C3 和 C4 组 (P<0.05) 。 随 饲料 胆固醇 含量 的 增加 ， 对 虾 肌肉 中 粗 蛋 白质 含量 
15 ”逐渐 升 高 C3、C4 组 显著 高 于 C0 组 (P<0.05); 肌肉 中 粗 脂肪 含量 先 升 高 后 降低 ，C2 组 显 

著 高 于 其 他 组 〈P<0.05) 。 肝 胰腺 和 肌肉 中 胆固醇 含量 随 饲 料 胆固醇 含量 的 增加 而 显著 升 
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高 (P<0.05) ， 血 清 中 胆固醇 含量 先 升 高 后 降低 ， 且 C2 组 显著 高 于 CO 组 (P<0.05) 。 
18 ”急性 感染 哈 维 氏 弧 菌 后 ， 随 饲料 胆固醇 含量 的 增加 ， 各 组 对 虾 累积 死亡 率 均 先 降低 后 升 高 ， 
19 C2 组 在 感染 24、36、48、72 和 96 h 后 的 累积 死亡 率 均 最 低 。 在 8.5~9.0 mg/L 亚 硝 态 氮 急 
20 ”性 胁迫 下 ，96 h 后 对 虾 累积 死亡 率 与 饲料 中 胆固醇 含量 呈 负 相关 ， 且 CO 和 C1 组 显著 高 于 
= 21 C2. C3 CA 2H. (P<0.05) 。 综 上 所 述 ， 淡 水 养殖 条 件 下 ，1.57 g/kg 的 饲料 胆固醇 含 
© 22 可 满足 对 虾 生 长 的 需求 ， 但 2.45 g/kg 的 饲料 胆固醇 含量 可 使 对 虾 获得 最 佳 的 抗 弧 菌 能 力 和 
23 ”理想 的 抗 亚 硝 态 氮 胁 迫 


24 ”关键 词 : DUK: 几 纳 滨 对虾 ， 胆固醇 ， 生 长 性 能 ， 抗 弧 菌 能 力 ， 抗 亚 硝 态 氮 胁 迫 能 力 


25 ”中 图 分 类 号 :S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


收 稿 时 间 : 2016-02-04 

基金 项 目 : 上 海 市 科 委 项 目 (14320502000) 

作者 简介 : Este (1990-) ， 男 ， 河 北 承德 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 动 物 营养 与 饲料 科学 专业 。 
pes 137324718 @qq.com 

通信 作者 : 黄 旭 雄 ， 教 授 ， 博 士 生 导师 ，E-mail: xxhuang@shou.edu.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


26 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) 是 一 种 世界 性 养殖 的 经 济 对 虾 ， 对 盐 度 的 适应 范 
27 ” 围 非常 广 ， 经 逐 级 驯化 后 可 在 淡水 环境 中 养殖 。2013 年 中 国 养殖 凡 纳 滨 对 虾 的 产量 高 ; 
28 ”142.99 万 t， 其 中 43% 的 产量 来 自 于 淡水 养殖 巾 。 然 而 ， 盐 度 也 会 改变 几 纳 滨 对 是 的 新 陈 代 
29 ” 谢 和 渗透 压 调节 状态 P33， 从 而 可 能 影响 对 虾 体内 营养 物质 的 消耗 及 其 对 饲料 中 营养 物质 的 
30 需求。 胆固醇 又 称 胆 当 醇 ， 是 动物 体内 重要 的 当 醇 ， 是 一 种 环 成 烷 多 氢 菲 的 衍生 物 。 胆 固 
31 ”了 醇 是 动物 细胞 膜 的 主要 结构 性 成 分 之 一 ， 可 降低 细胞 膜 的 流动 性 和 质子 及 钠 离子 对 细胞 膜 
32 ”的 通 透 性 向 。 细 胞 膜 中 的 胆固醇 在 胞 内 转运 过 程 中 也 发 挥 重 要 作用 ， 且 参与 细胞 间 信 和 号 的 
33 ”传递 申 。 此 外 ， 胆 固 醇 还 是 类 固 醇 激素 如 肉 激 素 、 雄 性 激素 、 赔 皮 激 素 、 肾 上 腺 皮质 激素 
34 ”等 及 维生素 D 的 前 体 ， 在 生物 体 中 具有 重要 的 生理 功能 外 。 是 类 等 节 股 动物 不 能 利用 乙酸 
35 ”合成 胆固醇 中 ， 因 此 需要 在 饲料 中 补充 胆固醇 以 满足 其 正常 代谢 需求 。 有 关 海 水 养殖 条 件 
36 ”下 凡 纳 滨 对 虾 对 胆固醇 的 需求 已 有 报道 针 ， 饲 料 中 胆固醇 不 足 和 过 量 均 会 造成 凡 纳 滨 对 
q 37) ARE TR PERERS PERS 0, ZAM, Gong 等 05 认为， 饲料 中 过 量 添加 胆 加 醇和 磷脂 可 以 改善 凡 
© 38 ” 纳 滨 对 是 的 渗透 压 调节 能 力 ， 从 而 提高 凡 纳 滨 对 虾 在 低 盐 度 水 体 中 的 养殖 成 活 率 和 生长 速 
39 ”上 度 。 在 淡水 养殖 系统 中 ， 饲 料 中 额外 添加 胆固醇 是 否 能 够 改善 几 纳 滨 对 是 的 生长 性 能 尚 有 
c 40 ” 待 证 实 。 近 些 年 ， 人 工 养殖 凡 纳 滨 对 虾 病害 频 发 ， 营 养 调控 被 认为 是 提高 凡 纳 演 对 虾 免疫 
== 41 ”机 能 及 抗 病 能 力 的 重要 措施 09。 有 关 饲 料 中 胆固醇 对 凡 纳 滨 对 虾 影响 的 报道 多 集中 在 生长 
42 ”速度 、 存 活 率 和 饲料 系数 等 指标 上 ， 尚 未 见 饲料 中 胆固醇 对 凡 纳 滨 对 虾 抗 感染 能 力 和 抗 环 


43 ” 境 胁 迫 能 力 影 响 的 报道 。 此 外 ， 由 于 鱼粉 资源 短缺 ， 低 鱼粉 饲料 是 是 类 等 偏 肉 食性 养殖 动 
44 ” 物 配合 饲料 研发 的 热点 。 研 究 表明 ， 几 纳 滨 对 虾 饲料 中 鱼粉 使 用 量 可 以 降 到 6% 而 不 影响 


45 ”其 正常 生长 9， 根据 生长 阶段 和 养殖 模式 ， 凡 纳 滨 对 虾 商 业 性 配合 饲料 中 鱼粉 用 量 一 般 在 
46 “10% 一 25%。 在 当前 凡 纳 滨 对 虾 养殖 深 受 病害 制约 的 形势 下 ， 研 究 在 鱼粉 含量 为 10% 的 生 
47 ” 产 性 饲料 中 添加 胆固醇 对 淡水 绿 水 (有 藻类 存在 ) 养殖 条 件 下 饲料 中 凡 纳 滨 对 是 生长 、 抗 
48 ” 弧 菌 和 抗 胁迫 能 力 的 影响 ， 具 有 现实 的 生产 指导 意义 。 


49 1 材料 与 方法 


50 1. 饲料 制备 

51 按照 表 1 饲料 配方 ， 制 作 5 种 不 同 胆 固 醇 舍 量 的 等 氮 等 能 饲料 。 将 各 种 原料 破碎 过 80 
52 ， 目 筛 后 采用 逐 级 扩大 的 方法 混 匀 ， 添 加 油脂 后 加 水 制 成 面团 状 ， 用 绞 肉 机 制 成 直径 为 1.5 
53 mm 的 面条 ，90 “CAML 20 min， 在 阴凉 避 光 处 风干 后 ， 破 碎 成 适合 试验 对 是 摄食 的 粒 径 ， 
54 ”真空 包装 ，-20 CRRA. 


55 表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 干 物质 基础 ) 
56 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) g/kg 
项 目 Items 饲料 Diets 


CO Cl C2 C3 C4 


57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 


原料 Ingredient 


秘鲁 鱼粉 Peru fish meal 100 100 100 100 100 
肉 粉 Meat meal 40 40 40 40 40 
豆粕 Soybean meal 340 340 340 340 340 
花生 粕 Peanut meal 80 80 80 80 80 
面粉 Wheat flour 237 237 237 237 237 
喷雾 干燥 血 粉 Spray dried blood 

30 30 30 30 30 
powder 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 20 
大 豆 磷 脂 油 Soybean lecithin oil 20 20 20 20 20 
鱼油 Fish oil 20 20 20 20 20 
啤酒 酵母 Brewers yeast 30 30 30 30 30 
豆油 Soybean oil 22 21 20 19 18 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix!’ 15 15 15 15 15 
微生物 预 混 料 Vitamin premix?’ 10 10 10 10 10 
维生素 C 单 磷酸 酯 L-ascorbate-2- 
monophosphate?’ i i : ] 
氧化 胆 碱 Choline chloride 3 3 3 3 3 
酵母 提取 物 Yeast extract’ 30 30 30 30 30 
胆固醇 Cholesterol” 1 2 3 4 
合计 Total 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 
营养 水 平 Nutrient levels? 
粗 蛋 白质 Crude protein 418.42 413.73 409.91 410.64 409.13 
粗 脂肪 Crude lipid 73.99 74.05 76.32 79.64 77.83 
粗 灰 分 Ash 98.13 98.85 96.55 97.27 97.83 
胆固醇 Cholesterol 0.78 1.57 2.45 3.43 4.18 


1 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 Contained the following per kg mineral premix: K 90 g.Mg 12 
g,Fe 1.0 g,Cu 3.0 g,Zn 10 g.Co 0.8 g,Se 20 mg. 


2 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg vitamin premix: VA 8 000 000 


IU,VD 2 000 000 IU,VE 50 g,VK 10 g,VBi 5 g, VB» 15 g,VBs 8 g,VBi 0.02. g, 烟 酰胺 
nicotinamide 40 g,D- 泛 酸 钙 calcium D-pantothenate 25 g, 叶 酸 folic acid 2.5 g, 生 物 素 biotin 
0.08 g, 肌 醇 inositol 100 g。 


3 维生素 C 单 磷酸 酯 纯度 为 359%。L-ascorbate-2-monophosphate purity reached 35%. 

^ 酵母 提取 物 组 成 The composition of yeast extract: HAI Ala 3.1696, 524 R2 Arg 3.7996, A 
ATR Asp 3.7596, DEAR Cys 1.4196, 4 AR Glu 7.51%, HAM Gly 2.63%, 20 AM His 3.15%, 
ARAR Me 2.17%, 亮 氨 酸 Leu 5.24%, VAM Lys 4.90%, EAR Met 0.47%, A ZAR Phe 
2.75%, MIAR Pro 1.45%, 222A M2 Ser 2.59%, Fr AR Thr 2.39%, MAR Tyr 1.20 96,6. 9 B Trp 
0.60%, ARR Val 3.90% « 
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5 胆固醇 纯度 >95%。Cholesterol purity>95%. 


9 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


me 


1.2 养殖 管理 


试验 用 凡 纳 滨 对 虾 虾 苗 购 自 上 海 彰显 渔业 专业 合作 社 的 淡化 苗 《〈 养 殖 水 体 盐 度 为 S) ， 
将 购买 的 虾 苗 放 养 在 温室 大 棚 中 水 体 盐 度 为 5 的 水 泥 池 中 ， 每 天 早晨 加 淡水 20 cm 直至 水 
深 达到 110 cm， 之 后 每 天 换 水 30 cm， 直 至 表 观 盐 度 为 0。 淡 化 期 间 投 喂 商用 虾 片 ， 所 进 
淡水 均 经 200 目 科 绢 过 滤 。 虾 苗 暂 养 30 d， 待 幼 虾 规格 达到 《0.160+0.002) g 时 ， 挑 选 体 


质 健康 、 规 格 整齐 的 对 虾 1 000 Æ, 


随机 分 配 到 温室 大 棚 中 悬挂 在 同一 水 池 (5.0 mx11.0 


mx1.2 m) 的 20 个 网 箱 〈1.0 mx1.0 mx1.2 m) 内 ， 每 个 网 箱 50 尾 幼 虾 。 分 别 投 喂 $ 种 试验 


饲料 ， 每 种 试验 饲料 投 喂 4 个 网 箱 ， 


HIE 4 次， 分 别 在 05:30. 10:30. 16:30 和 22:30 ft 


喂 ， 日 投 喂 量 为 是 体重 的 5% 一 8%， 并 根据 天 气 和 摄食 情况 进行 调整 。 养 殖 试验 持续 50 d. 
为 了 维持 养殖 试验 期 间 水 体 藻 相 和 水 质 条 件 稳定 ， 试 验 开 始 时 水 体 中 接种 耐 高 温 的 四 尾 栅 
i&(Scenedesmus quadricauda) fll & ti (Golenkinia radiata)， 试 验 期 间 每 5 d #1 次 水 ， 进 水 
均 用 200 目 筛 网 过 滤 ， 维 持 水 体 透 明度 20~40 cm。 养 殖 期 间 连 续 充气 保持 溶解 氧 浓度 >>6 
mg/L， 氮 氮 浓 度 <0.2 mg/L, pH 为 7.8~8.3， 水 温 (3042) ‘C， 表 观 盐 度 为 0。 


1.3 样品 的 采集 及 指标 测定 
1.3.1 生长 性 能 测定 


养殖 试验 结束 后 ， 停 食 24 hp， 逐个 网 箱 称 重 、 计 数 。 然 后 从 每 个 网 箱 随 机 取 赔 皮 间 期 
的 对 虾 8 尾 ， 先 用 1 mL 注射 器 于 围 心 腔 处 取 血 淋巴 液 于 1.5 mL 离心 管 中 ;， 然 后 在 冰 盘 上 
解剖 分 别 取 肝 胰腺 和 肌肉 组 织 ， 冰 盒 保 存 带 回 实 验 室 。 血 淋巴 经 4 C、10 000 r/min 离心 
20 min 取 血 清 ， 将 血清 和 肝 胰 腺 样品 保存 在 -80 'C 中 用 于 后 续 检 测 分 析 。 

存活 率 (SR)、 饲 料 系数 FCR) MEERE (SGR) 的 计算 公式 如 下 : 


存活 率 =100xNWNi; 
饲料 系数 =Wa/(Wi 一 Wi); 


特定 生长 率 =100x COnWgNr—1InW/N;) /t« 


式 


(g); Wis T ABIT BEANS LES A A 
1.3.2. 饲料 及 肌肉 常规 组 成 分 析 


limi 


E 


饲料 和 虾 体 肌 肉 中 水 分 含量 采用 105 CERRAR. 
醇 法 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 550 'C 马 弗 炉 灼 烧 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 


: Nr 为 试验 结束 时 整个 网 箱 虾 的 尾数 ，WNi 为 试验 开始 时 整个 网 箱 是 的 尾数 ，Wa 每 
个 网 箱 从 试验 开始 到 试验 结束 所 投 喂 饲料 的 干 重 〈g) ; Wr 试验 结束 时 每 个 网 箱 中 虾 总 


um 


Cg) ; 1 为 养殖 试验 的 天 数 Cd) 。 


limi 


法 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 氯仿- 甲 


(Kjeltec™ 2300 定 氮 仪 ,瑞典 〉 法 测定 。 


1.3.3 饲料 、 肌 肉 、 肝 胰腺 和 血清 中 胆 


回 醇 含量 测定 


102 饲料 、 肝 胰腺 、 肌 肉 和 血清 中 胆固醇 含量 的 测定 参照 文献 [16] 的 方法 进行 ， 具 体操 作 
103 WF: 准确 称 取 冷 冻 干 燥 样 品 0.200 0—0.500 0 g (血清 0.1 mL) 于 25 mL 比 色 管 中 ， 加 入 
104 0.5 mL 的 50% 氧 氧化 钾 溶液 后 立即 涡 旋 混 匀 ; 然后 加 入 2 mL 的 无 水 乙醇 ， 密 封 并 涡 旋 混 
105 ” 勾 后 ， 在 超声 波 振 荡 仪 中 65 CC 水 浴 振 荡 30 min; 取出 冷却 至 室温 后 依次 加 入 0.5 mL 1496 
106 ”三 气 化 硼 甲 醇 溶 液 和 2 mL 无 水 乙醇 ， 混 匀 。 继 续 在 65 C 水 浴 中 超声 波 振荡 30 min; 取出 
107 ”冷却 后 依次 加 入 3 mL 5% 氧 化 钠 溶液 和 10 mL AWM, AERES 2 min; 静止 分 层 ， 
108 ” 取 上 层 石油 醚 溶液 4mL 转移 到 10 mL 玻璃 试管 中 ，50 CC 真空 干燥 后 加 入 4 mL 甲醇 超声 波 
109 ”振荡 溶解 ， 溶 液 用 0.22 pm 的 针 式 过 滤器 过 滤 后 ， 采 用 Waters e2695 型 液 相 色谱 仪 联合 
110 = Waters 2998 光电 二 极 管 阵列 检测 器 分 析 胆 固 醇 含 量 。 色 谱 柱 为 Waters Xbridge'MCis, 5 hm 
111  x4.6mmx250 mm。 人 参照 李 黎 等 上 的 测定 条 件 ， 流 动 相 为 100% 甲 醇 ， 检 测 波长 205 nm， 流 
112 3E 1.00 mL/min， 柱 箱 温度 38 C, FÉ 50 uL, Hj[E] 15 min。 将 胆固醇 标准 品 (Aladdin, 
= 113 ”>99%) 用 色谱 纯 甲 醇 配 制 成 浓度 分 别 为 0.001、0.005、0.010、0.020、0.050、0.100、0.200 
114 ”和 0.500 mg/mL 的 标准 溶液 ， 上 机 检测 并 绘制 标准 曲线 ， 计 算 回 归 方 程 。 用 外 标 法 计算 各 
115 ”个 样品 中 的 胆固醇 含量 。 


@ 116 14 哈 维 氏 弧 菌 人 工 急 性 感染 试验 
—- i 试验 所 用 哈 维 氏 弧 菌 来 自 上 海 海洋 大 学 病原 库 。 待 50 d 的 养殖 试验 结束 后 ， 每 组 随机 
~。 118 取 赔 皮 间 期 的 对 虾 30 尾 ， 分 成 3 个 重复 ， 每 个 重复 10 尾 ， 以 重复 为 单位 暂 养 于 容积 为 50 
© 。 119 ”cmx30 cmx80 cm 的 网 箱 中 ， 每 尾 虾 腹部 注射 20 uL 2.5x107CFU/mL 的 哈 维 氏 弧 菌 菌 液 。15 
"E 120 ”个 网 箱 悬 挂 在 同一 水 泥 池 中 ， 养 殖 水 体 表 观 盐 度 为 0， 水 温 为 27—28 C, FFERI. A 
x 121 — 工 急 性 感染 后 连续 观察 对 虾 死 亡 情况 ， 统 计 各 组 感染 24. 36. 48. 72 和 96 h 后 的 累积 死 
CEEVEEST 3 


n 


123 15 亚 硝 态 氮 人 工 急性 胁迫 试验 

124 50 d 的 养殖 试验 结束 后 ， 每 组 另 随机 取 晓 皮 间 期 的 对 虾 30 尾 ， 分 成 3 个 重复 ， 每 个 重 
125 £4 10 尾 ， 以 重复 为 单位 暂 养 于 容积 为 50 cmx30 cmx80 cm 的 网 箱 中 ， 所 有 网 箱 悬 挂 于 亚 硝 
126 — 态 氮 浓度 为 8.5 一 9.0 mg/L 的 同一 水 泥 池 (2.8 mx4.5 mx1.5 cm 中 ， 每 6 测定 水 体 亚 硝 态 氮 
127 ”浓度 1 次 。 胁 迫 期 间 养殖 水 体 表 观 盐 度 为 0， 水温 27—28 '‘C， 并 持续 曝 气 。 人 工 急 性 胁迫 
128 ”后 连续 观察 对 虾 死 亡 情况 ， 统 计 各 组 胁迫 24、36、48、72 和 96h 后 的 累积 死亡 率 。 


129 1.6 数据 处 理 和 统计 分 析 

130 试验 结果 用 平均 值 + 标 准 差 (meantSD〉 的 方式 表示 ， 使 用 SPSS 18.0 分 析 软 件 对 试验 
131 ”结果 与 饲料 胆固醇 含量 之 间 的 关系 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ， 若 方差 分 析 
132 差异 显著 ， 则 再 进行 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 


133 2 结果 
134 ”2.1 饲料 中 胆固醇 含量 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 性 能 的 影响 
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由 表 2 可 知 ，50 d 养殖 试验 结束 后 ， 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 ， 各 组 间 存 活 率 无 
显著 差异 〈P>0.05) ; 终 末 体重 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 呈现 逐渐 升 高 的 趋势 ， 且 
C4 组 显著 高 于 CO 2H(P —0.05); 饲料 系数 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 呈现 降低 的 趋势 ， 
C2. C3 和 C4 组 显著 低 于 CO 组 (P<0.05); 特定 生长 率 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 呈现 

逐渐 升 高 的 趋势 ， 但 各 组 间 没 有 显著 差异 〈P>0.05) 。 
表 2 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 的 生长 性 能 


Table 2 Growth performance of Litopenaeus vannamei which fed diets containing different 


all 


N 


cholesterol contents (n=4) 


组 别 Groups 


项 目 Items 


CO Cl C2 C3 C4 
存活 率 SR/% 97.0+2.0 97.0+1.4 97.5+1.9 98.5+1.9 98.0+2.3 
终 末 体重 

9.59+0.67° 9.58+0.51° 9.80+0.42% 9.90:£0.28:^ 10.17+0.18° 
FBW/g 
饲料 系数 FCR. 1.61+0.10* 1.55+0.02* 1.49+0.02° 1.47+0.06° 1.48+0.05° 
村 定 生长 率 

8.18+0.14 8.19+0.11 8.23+0.08 8.25+0.03 8.30+0.04 
SGR/(96/d) 


同行 数据 肩 标 相同 或 无 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 
Æ (P<0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with the same or no small letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference 


CP«0.05) . The same as below. 


2.2 饲料 中 胆固醇 含量 对 几 纳 滨 对 是 肌肉 常规 组 成 及 组 织 中 胆固醇 含量 的 影响 
HA 3 可 知 ， 摄 食 不 同 胆固醇 含量 饲料 后 ， 各 组 对 虾 肌 肉 水 分 含量 无 显著 差异 P> 


0.05) ; 肌肉 粗 蛋 白质 含量 总 体 上 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 增加 逐渐 增加 ，C2 和 C4 组 显著 
高 于 C0 和 C1 组 (P<0.05); 肌肉 粗 脂肪 含量 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 增加 呈现 先 升 高 后 降低 
的 趋势 ， 且 C2 组 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05); C2 组 肌肉 粗 灰 分 含量 显著 低 于 C3 和 C4 组 
(P<0.05) 。 

由 表 4 可 知 ， 对 虾 肝 胰 腺 及 肌肉 中 胆固醇 含量 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 呈现 显著 
增加 的 趋势 C(P<0.05) ;而 血清 中 胆固醇 含量 则 随 饲 料 胆固醇 含量 的 增加 呈现 先 升 高 后 降 
低 的 变化 ，C2 组 对 是 血清 胆固醇 含量 显著 高 于 C0 组 (P<0.05) 。 

表 3 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 的 肌肉 常规 组 成 〈 干 物质 基础 ) 


Table 3 Proximate composition in muscle of Litopenaeus vannamei which fed diets containing 


la 


different cholesterol contents (DM basis, n=8) % 
组 别 Groups 


项 目 Items 
CO CI C2 C3 ES 


IVa ANA. HHF 


E hi naX | "ld ER H 
"4r Moisture 77.03+0.25 77.26+0.39 77.16+0.17 77.36+0.14 77.0740.19 
粗 蛋 白质 Crude 
85.16+0.79° 85.83+0.54? 86.69+40.8 14 86.36+0.69% 86.95+0.773 
protein 
粗 脂肪 Crude 
5.69+0.25° 5.76+0.24° 6.13x0.35? 5.79+0.23° 5.77+0.19° 
lipid 
粗 灰 分 
5.69+0.11# 5.78+0.04* 5.53+0.09° 5.80+0.09* 5.79+0.09" 
Ash 
160 表 4 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 的 不 同 组 织 中 胆固醇 含量 
161 Table 4 Cholesterol content in different tissues of Litopenaeus vannamei which fed diets 
162 containing different cholesterol contents (n=8) 
项 目 Items 组 别 Groups 
CO Cl C2 C3 C4 
肌肉 Muscle/(mg/g) 5.82+0.27° 6.91+0.324 7.60+0.08° 7.8440.15° 8.07+40.084 
肝 胰 腺 
Hepatopancreas/(mg 3.31+0.05° 4.22+0.044 4.72+0.14° 4.98+0.05° 5.86+0.052 
/g) 
清 Serum/(mg/mL) 0.22+0.03° 0.25+0.04"° 0.32+0.05? 0.24+0.06"° 0.28+0.012° 


163 2.3 饲料 中 胆固醇 含量 对 凡 纳 滨 对 虾 抗 弧 菌 能 力 的 影响 

164 图 1 所 示 为 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 是 在 人 工 急性 感染 哈 维 氏 弧 菌 96 h 内 
165 ”的 累积 死亡 率 曲线 。 各 组 对 虾 感染 哈 维 氏 弧 菌 后 的 累积 死亡 率 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增 
166 ”加 呈现 先 降低 后 升 高 的 趋势 ，C2 组 对 虾 感染 24 和 36 h 后 的 累积 死亡 率 显 著 低 于 CO. C3 
167 “和 C4 组 (P<0.05)。C2 组 对 是 感染 48、72 和 96 h 后 的 累积 死亡 率 显 著 低 于 其 他 组 (P< 
168 0.05) 。 对 是 感染 24、48、72 和 96 h 后 的 累积 死亡 率 在 CO. C3 和 C4 组 间 没 有 显著 差异 
169 (P>0.05) . 
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171 同一 时 间 点 ， 数 据点 标注 相同 或 无 小 写字 母 表 示 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 
172 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 下 图 同 。 


173 In the same time point, data points with the same or no small letters mean no significant 


174 difference (P>0.05), while with different small letters mean significant difference (P«0.05) . 
175 The same as below. 


176 图 1 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 感染 哈 维 氏 弧 落后 的 累积 死亡 率 曲线 
177 Fig.1 Cumulative mortality curves of Litopenaeus vannamei which fed diets containing different 
178 cholesterol contents experienced V. harveyi challenge (1-3) 


179 24 饲料 中 胆固醇 含量 对 凡 纳 滨 对 虾 抗 胁迫 能 力 的 影响 

180 图 1 所 示 为 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 在 人 工 亚 硝 态 氛 胁迫 96 h 内 的 累积 
181 ”死亡 率 曲 线 。 在 亚 硝 态 氮 浓 度 为 8.5—9.0 mg/L 的 胁迫 条 件 下 ， 胁 迫 48 h 前 各 组 累积 死亡 
182 率 无 显著 差异 (P>0.05) ; 胁迫 72 h 时 C3 和 C4 组 的 累积 死亡 率 显 著 低 于 Cl 组 (P< 
183 0.05; 胁迫 96 h 时 C0O 和 C1 组 累积 死亡 率 较 高 ， 显 著 高 于 C2、C3 和 C4 组 (P<0.05)， 
184 ”同时 C2 组 显著 高 于 C4 组 (P<0.05) 。 
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186 图 2 摄食 不 同 胆固醇 含量 饲料 的 凡 纳 滨 对 虾 亚 硝 态 氮 胁 迫 后 的 累积 死亡 率 曲线 
187 Fig.2 Cumulative mortality curves of Litopenaeus vannamei which fed diets containing different 
188 cholesterol contents experienced nitrite nitrogen stress (n=3) 

189 3 讨论 


190 ”3.1 饲料 中 胆固醇 含量 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 性 能 的 影响 
191 饲料 中 胆固醇 含量 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 和 存活 的 影响 已 有 报道 。Duerr 等 外 在 盐 度 为 35 的 
192 海水 养殖 系统 中 的 研究 表明 ， 凡 纳 滨 对 虾 获得 最 佳 生长 所 需 的 胆固醇 含量 为 2.3 一 4.2 g/kg 
193 饲料 《磷脂 添加 量 为 10 g/kg 饲料 ) ， 低 于 或 高 于 此 范围 对 虾 的 生长 均 会 受到 抑制 。 用 半 纯 
194 ”化 饲料 在 盐 度 为 25 的 海水 循环 养殖 系统 中 养殖 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 ， 其 获得 最 佳 生 长 所 需 的 胆 
195 固 醇 含量 与 饲料 中 的 磷脂 添加 量 呈 负 相 关 : 饲料 中 磷脂 的 添加 量 分 别 为 50、30、15 和 0 
196 g/kg 时 ， 凡 纳 滨 对 虾 获得 最 佳 生 长 所 需 的 饲料 胆固醇 含量 分 别 为 0.5、1.3、1.4 和 3.5 g/kg 饲 
197 ” 料 外 。 在 盐 度 为 30 的 海水 养殖 条 件 下 ， 凡 纳 滨 对 虾 获得 最 佳 生长 所 需 的 饲料 胆固醇 含量 为 
198 1.10—1.55 g/kg 饲 料 〈 磷 脂 添 加 量 为 5$ g/kg 饲料 ) 01。 在 海水 养殖 条 件 下 ， 饲 料 中 胆固醇 
199 含量 超过 9.2 g/kg 对 凡 纳 滨 对 虾 的 生长 有 抑制 作用 (中 。 尽 管 不 同学 者 得 出 的 凡 纳 滨 对 虾 胆 
200 固 醇 需求 量 并 不 完全 一 致 ， 但 海水 养殖 条 件 下 凡 纳 滨 对 虾 获得 最 佳 生长 所 需 的 饲料 胆固醇 
201 含量 基本 在 0.5 一 4.2 giki h AREXEK (Marsupenaeus japonicus) (ABEE KRS 
202 g/kg 饲 料 ) 081、 长 毛 对 虾 CPenaeus penicillatus) 〈 胆 固 醇 需 求 5 一 10 g/kg 饲料 ) U9, BEA 
203 = XSF (Penaeus monodon) (胆固醇 需求 2~8 g/kg 饲料 ) Ro 等 海水 是 类 的 胆固醇 需求 基本 
204 ”相当 。 人 饲料 中 过 量 添加 胆固醇 和 磷脂 可 以 改善 凡 纳 滨 对 是 的 渗透 压 调节 能 力 ， 从 而 提高 
205 纳 滨 对 虾 在 低 盐 度 水 体 中 的 养殖 成 活 率 和 生长 速度 31。 然 而 ， 研 究 发 现 ， 在 盐 度 为 4 的 水 
206 体 中 分 别 在 室内 养殖 系统 和 室外 池塘 中 养殖 几 纳 滨 对 虾 幼 虾 ， 与 未 添加 胆固醇 (同时 未 额 
O 207 ”外 添加 磷脂 ) 组 相 比 ， 饲 料 中 胆固醇 添加 量 为 2 和 4 g/kg 的 组 (同时 磷脂 添加 量 分 别 为 5 和 
208 ”10 g/kg 饲料 ) 的 生长 性 能 均 无 显著 改善 PC]。 本 研究 中 ， 各 组 饲料 中 胆固醇 含量 介 于 0.78 一 
209 4.18 g/kg， 对 是 的 生长 速度 无 显著 差异 ， 经 过 50 d 的 养殖 ， 各 组 凡 纳 滨 对 虾 均 达到 了 商品 
210 ”规格 。 这 表明 ， 在 淡水 养殖 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 胆固醇 并 不 能 显著 改善 几 纳 滨 对 虾 在 淡水 
211 中 的 生长 性 能 。 
212 本 研究 中 ， 在 淡水 绿 水 〈 有 藻类 存在 ) 养殖 条 件 下 ， 各 组 存活 率 均 较 高 且 组 间 无 显著 
213 差异， 这 与 前 人 研究 结果 B1020 相 符 。 上 述 结果 表明 ， 无 论 在 海水 、 半 咸 水 或 淡水 试验 条 件 
214 ”下 。 几 纳 滨 对 虾 的 养殖 存活 率 并 不 会 因 饲 料 中 胆固醇 含量 的 增加 而 提高 或 降低 。 推 测 其 原 
215 KEZ: 一 是 凡 纳 滨 对 虾 对 饲料 胆固醇 缺乏 或 过 量 的 敏感 性 相对 其 他 营养 素 要 小 ， 可 能 机 
216 ” 体 具有 较 强 的 胆固醇 调节 机 制 ， 导 致 饲料 胆固醇 含量 的 变化 对 凡 纳 滨 对 虾 存活 率 的 影响 作 
217 “用 较 小 。 二 是 养殖 系统 中 存在 的 藻类 及 饲料 植物 蛋白 质 中 存在 的 植物 省 醇 平衡 了 饲料 胆 固 
218 — 醇 的 作用 。 植 物 蛋 白质 及 微 藻 中 往往 含有 丰富 的 植物 当 醇 ， 如 麦角 固 醇 、 豆 当 醇 和 -和 谷 # 


— 
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219 ” 醇 等 中。 植物 从 醇 与 胆固醇 结构 相似 ， 一 方面 ， 虽 然 有 报道 称 日 本 对 虾 体内 不 能 从 乙酸 开 
220 ” 始 合 成 胆固醇 ， 但 可 以 通过 脱 烷烃 作用 将 C2 和 Czo 固 醇 转 化 成 胆固醇 3- 汐 ， 另 一 方面 ， 植 
221 ” 物 省 醇 具 有 抑制 胆固醇 的 吸收 、 促 进 胆固醇 的 降解 代谢 和 抑制 胆固醇 的 生化 合成 等 作用 总 ]。 
222 ”研究 发 现 ， 摄 食 添 加 1 g/kg 胆 固 醇 饲料 的 美洲 鳌 龙虾 Homarus americanus) 的 全 是 总 省 醇 
223 ”和 胆固醇 含量 较 摄 食 添 加 1 g/kg 胆固醇 和 1 g/kg 植 物 当 醇 饲 料 的 美洲 鳌 龙虾 低 29。 

224 在 本 研究 中 ，C2、C3 和 C4 组 的 饲料 系数 显著 低 于 C0 组 ， 表 明 饲 料 中 胆固醇 含量 会 影 
225 。” 响 凡 纳 滨 对 虾 的 饲料 效率 。 类 似 的 结果 在 海水 养殖 的 凡 纳 滨 对 虾 及 日 本 圳 对 虾 中 也 被 证 实 。 
226 ，” 凡 纳 滨 对 是 在 饲料 胆固醇 含量 为 0.061 一 0.155 g/kg 时 ， 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 其 饲料 
227 系数 逐渐 降低 00。 在 饲料 胆固醇 含量 为 0.4 一 4.3 g/kg 时 ， 日 本 圳 对 虾 饲料 转化 率 随 饲料 胆 
228 ” 固 醇 含量 的 增加 而 升 高 21。 在 包含 B- 谷 省 醇 的 饲料 中 添加 少量 的 胆固醇 可 以 提高 日 本 圳 对 
229 ”是 的 饲料 转化 率 P3。 在 省 醇 添 加 总 量 为 10 g/kg 的 基础 上 ， 随 着 胆固醇 和 B- 谷 省 醇 的 比值 降 

ve 230 低 ， 日 本 对 是 的 饲料 转化 率 逐 渐 降 低 29。 


231 — 32 饲料 中 胆固醇 含量 对 组 织 中 胆固醇 含量 及 肌肉 常规 组 成 的 影响 
232 本 研究 表明 ， 从 胆固醇 的 组 织 分 布 看 ， 肌 肉 中 胆固醇 含量 要 高 于 肝 胰 腺 。 用 胆固醇 被 
= 233 ”MC 标记 的 饲料 饲 喂食 用 对 虾 〈(Penaeus esculentus) , 72 h 后 有 47% 在 肌肉 中 ， 有 40% 在 肝 
这 234 ”胰腺 中 G0。 考 虑 到 肌肉 和 肝 胰腺 组 织 占 全 虾 的 比例 ， 这 表明 胆固醇 被 摄 入 后 主要 沉积 在 肌 
P— — 235 ” 肉 中 。 凡 纳 滨 对 虾 肌肉 和 肝 胰 腺 中 胆固醇 含量 随 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 而 显著 增加 ， 但 
< 236 。 血清 中 胆固醇 含量 随 饲 料 中 胆固醇 含量 的 增加 先 升 高 后 降低 。 在 饲料 胆固醇 含量 为 04 一 4.3 
237 。 gykg 时 ， 日 本 襄 对 虾 全 虾 胆固醇 含量 与 其 所 摄食 饲料 的 胆 国 醇 含量 呈正 相关 27。 斑 节 对 是 
238 ”全 虾 的 胆固醇 含量 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 增加 而 增加 20。 然而 ， 在 磷脂 和 胆固醇 对 于 凡 
© 239 。 纳 滨 对 虾 交互 作用 的 研究 中 却 分 析 饲 料 胆 国 醇 含量 对 肝 胰 腺 和 肌肉 中 胆固醇 含量 均 无 显著 
:三 。 240 影响， 但 磷脂 及 磷脂 和 胆固醇 的 交互 作用 对 肌肉 中 胆固醇 含量 有 显著 影响 外 。 这 或 许 与 磷 
O 241 。 脂 在 参与 胆固醇 运输 中 起 着 重要 作用 有 关 B01， 磷 脂 含量 的 改变 导致 机 体 胆固醇 运输 能 力 发 
242 — 生变 化 。 从 食品 营养 角度 来 说 ， 人 体 过 量 摄取 胆 国 醇 会 引起 一 系列 心血 管 疾病 ， 而 甲壳 类 
243 — 肌肉 中 的 胆固醇 含量 比 鱼 类 更 高 ez。 本 研究 结果 可 以 看 出 ， 适 当 降低 饲料 中 的 胆 因 醇 含量 ， 
244 — 可 以 在 不 影响 养殖 对 虾 生长 的 情况 下 ， 获 得 相对 低 胆 固 醇 含量 的 对 虾 产品 。 

245 长 毛 对 虾 肌肉 粗 脂肪 含量 会 随 着 饲料 胆固醇 添加 量 的 增加 而 增加 09， 随 着 饲料 胆固醇 
246 ”含量 增加 ， 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 粗 脂 肪 含量 也 随 之 升 高 04。 但 是 ， 也 有 研究 表明 饲料 胆固醇 含 
247 — 量 显著 影响 凡 纳 滨 对 虾 肌肉 的 粗 脂肪 含量 ， 但 它们 之 间 不 存在 正 相关 性 外。 本 研究 中 ， 对 
248 — 虾 肌肉 中 粗 脂 肪 含量 随 饲料 中 胆固醇 含量 的 升 高 呈 先 升 后 降 的 变化 ， 而 肌肉 中 粗 蛋白 质 含 
249 — 量 总 体 上 随 着 饲料 中 胆 国 醇 含 量 的 增加 而 逐渐 增加 ， 表 现 为 肌肉 粗 蛋 白质 含量 与 肌肉 胆 国 
250 。 醇 含量 呈正 相关 。 推 测 其 原因 可 能 与 淡水 养殖 环境 下 凡 纳 滨 对 虾 的 渗透 压 调节 机 制 有 关 。 
251 — 淡水 中 凡 纳 滨 对 虾 内 环境 的 渗透 压 要 高 于 外 环境 ， 细 胞 需要 阻止 外 界 水 分 子 进 入 或 将 进入 
252 。 细胞 的 水 分 子 主动 排出 ， 胆 国 醇 作为 细胞 膜 的 成 分 可 以 通过 抑制 脂肪 链 的 运动 和 磷脂 头 部 
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253 ”集团 的 旋转 来 阻止 水 分 和 钠 离 子 的 渗透 ， 从 而 节省 因 主 动向 外 和 泵 水 而 消耗 的 ATP 和 能 量 B3- 
254 ” 汐 ， 使 得 能 量 更 多 用 于 蛋白 质 合 成 。 同 时 ， 肌 肉 是 甲 帝 动物 最 大 的 氨基 酸 库 B5， 游 离 氨基 
255 — 酸 在 甲壳 动物 渗透 压 调 节 中 也 起 着 重要 的 作用 馈 ， 胆 回 醇 的 渗透 压 调节 作用 使 得 机 体 无 需 
256 ”产生 更 多 的 游离 氨基 酸 用 于 平衡 内 外 渗透 压 差 ， 也 是 淡水 环境 中 凡 纳 滨 对 虾 肌肉 粗 蛋 白质 
257 ”含量 与 肌肉 胆固醇 含量 呈正 相关 的 可 能 原因 。 


w 


258 3.3 饲料 中 胆固醇 含量 对 几 纳 滨 对 虾 抗 弧 菌 及 抗 胁 迫 能 力 的 影响 
259 饲料 胆固醇 含量 对 于 水 产 动物 抗菌 能 力 的 研究 未 见 公开 报道 。 在 本 研究 中 随 着 饲料 胆 
260 ” 固 醇 含量 的 增加 ， 对 虾 肌肉 和 肝 胰 腺 中 胆固醇 含量 也 随 之 增加 ， 但 在 弧 菌 急性 感染 下 对 是 
261 ”的 累积 死亡 率 随 胆固醇 含量 的 升 高 呈现 先 降低 后 升 高 的 变化 ， 饲 料 胆固醇 含量 为 2.45 g/kg 
262 ”时 表现 出 最 强 的 抗 弧 菌 能 力 ， 过 高 或 过 低 的 饲料 胆固醇 含量 均 会 前 弱 几 纳 滨 对 虾 的 抗 弧 菌 
263 ” 能力。 机体 对 营养 物质 的 生理 反应 与 营养 物质 水 平 的 关系 旦 抛物线 关系 ， 随 营养 物质 的 增 
v 264 ” 加， 生理 反应 在 达到 某 个 顶点 后 会 反 转 I。 机 体 的 抗菌 能 力 与 体内 多 种 效应 因子 如 溶菌 酶 、 
265 ”一 氧化 氮 及 超 氧 阴离子 等 有 关 。 一 氧化 氮 可 以 迅速 并 有 效 地 杀 死 凡 纳 滨 对 虾 体内 的 哈 维 氏 
266 ” 弧 菌 54。 在 对 小 鼠 的 研究 中 发 现 ， 增 加 饲料 胆固醇 含量 可 以 使 小 鼠 红 细胞 中 黄 呆 叭 氧化 酶 
267 ”活性 显著 增加 ， 而 黄 嗓 叭 氧 化 酶 活性 的 增加 会 使 机 体 产 生 更 多 的 超 氧 阴离子 ， 发 挥 出 更 强 
268 ”的 杀菌 效果 ; 但 与 此 同时 ， 过 高 的 胆固醇 舍 量 也 会 抑制 红细胞 一 氧化 氮 合 成 酶 的 活性 ， 一 
269 ”氧化 氮 合 成 酶 能 催化 L- 精 氨 酸 转化 成 L- 瓜 氨 酸 ， 并 生成 一 氧化 氨 参 与 抑 菌 作用 B53。 饲料 胆 
270 固 醇 售 量 为 2.45 g/kg 时 凡 纳 滨 对 是 表现 出 最 强 的 抗 弧 阔 能 力 应 该 是 体内 各 种 免疫 抗菌 效应 
合 


271 ”因子 综合 效能 的 表现 。 
272 亚 硝 态 氮 是 养殖 水 体 中 胁迫 并 毒害 几 纳 滨 对 是 的 重要 污染 物 。 日 本 夺 对 虾 虾 体 的 水 分 
5 273 ”含量 会 随 着 水 体 中 亚 硝 态 氮 浓度 的 增加 和 胁迫 时 间 的 延长 而 增加 ， 同 时 血 淋 巴 中 蛋白 质 和 


n= 274 游离 氨基 酸 含 量 也 会 降低 ， 血 淋巴 渗透 压 也 有 所 降低 ， 最 终 导致 机 体 因 代 谢 率 乱 而 死亡 B9。 
O 25 ， 本 研究 中 ， 亚 硝酸 盐 胁迫 下 各 组 凡 纳 滨 对 虾 96 h 内 的 累积 死亡 率 随 着 饲料 中 胆固醇 含量 的 
276 增加 总 体 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋势 ， 表 明 饲 料 中 胆固醇 含量 的 提升 有 助 于 增加 淡水 养殖 环境 下 


277 ” 几 纳 滨 对 虾 的 抗 亚 硝 态 氨 胁 迫 能 力 。 其 作用 机 理 可 能 与 低 渗 环境 中 胆固醇 有 助 于 对 是 的 渗 
278 ” 透 压 调节 有 关 ， 更 详细 的 机 理 有 待 进一步 研究 。 

279 4 结论 

280 综 上 所 述 ， 在 淡水 养殖 条 件 下 ， 生 产 性 饲料 中 1.57 g/kg 的 胆固醇 含量 可 满足 凡 纳 滨 对 


281 ”是 生长 的 需求 ,但 2.45 g/kg 的 胆固醇 含量 可 获得 最 佳 的 抗 弧 菌 能 力 和 理想 的 抗 亚 硝 态 氮 胁 
282 HAE. 
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Effects of Dietary Cholesterol Content on Growth Performance, Vibrio and Nitrite Nitrogen Stress 


Resistant Abilities of Litopenaeus vannamei Cultured in Freshwater 


WANG Xinleil LI Hang! HUANG Xuxiong!?^' ZHAO Libin! YAN Minglei! ZHAO Lumin! 


ZHENG Xiaolong! 


(1. Key Laboratory of Freshwater Fishery Germplasm Resources, Shanghai Ocean University, 


Ministry of Agriculture, Shanghai 201306, China; 2. Shanghai Engineering Research Center 
of Aquaculture, Shanghai 201306, China; 3. Aquatic Animal Genetic Breeding Center 
Collaborative Innovation Center in Shanghai (ZF1206), Shanghai 201306, China) 
Abstract: In order to assess the effects of dietary cholesterol content on the growth 
performance, Vibrio and nitrite nitrogen stress resistance abilities of Litopenaeus vannamei 
cultured in freshwater, five isonitrogenous and isoenergetic experimental diets based on 10% 
fish meal formula, supplemented 0 (CO group), 1 (C1 group), 2 (C2 group), 3 (C3 group) and 
4 g/kg cholesterol(C4 group), respectively, were fed to the Litopenaeus vannamei with the 
initial body weight of (0.160+40.002) g 50 days. The measured cholesterol content of 
experimental diets in CO, C1, C2, C3 and C4 groups were 0.78, 1.57, 2.45, 3.43 and 4.18 g/kg, 
respectively. Each diet fed four net-cages and each net-cage had 50 shrimps. After feeding 
experiment, the growth performance, proximate composition of muscle, and the survival 
condition after acute Vibrio harveyi infection and nitrite nitrogen stress were investigated. The 
results showed as follows: there were no significant differences in survival ratio and specific 


growth rate among the groups (P7 0.05), while the feed conversion rate (FCR) of CO group 
was significantly higher than that of C2, C3 and C4 groups (P<0.05). The crude protein 
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content in muscle of shrimps was increased along with the dietary cholesterol content rising, 
and that of C3 and C4 groups displayed significantly higher than that of CO group (P 0.05). 
The crude lipid content in muscle of shrimps was firstly increased then decreased along with 
the dietary cholesterol content rising, and that of C2 group was significantly higher than that 
of other group (P 0.05). The cholesterol content in hepatopancreas and muscle of shrimps 
was significantly increased with the dietary cholesterol content rising (P<0.05), while the 
cholesterol content in serum was firstly increased then decreased, and that of C2 group was 
significantly higher than that of CO group (P «0.05). 

When the shrimps were acute challenged with Vibrio harveyi, the cumulative mortality was 
firstly decreased and then increased along with the dietary cholesterol content rising, and the 
C2 groups always displayed the lowest cumulative mortality at 24, 36, 48, 72 and 96 h after 
infection. There was a negative correlation between the cumulative mortality at 96 h after 
stress and the dietary cholesterol content when the shrimps were stressed with 8.5 to 9.0 mg/L 
nitrate nitrogen, and the cumulative mortality of CO and C1 groups was significantly higher 
than that of other groups (P «:0.05). It is therefore suggested that the diet containing 1.57 g/kg 
cholesterol will satisfy the normal cholesterol requirement for growth of Litopenaeus 
vannamei cultured in freshwater, and the diet containing 2.45 g/kg cholesterol display the 
strongest Vibrio resistance ability and the ideal nitrate nitrogen stress resistance ability. 

Key words: freshwater; Litopenaeus vannamei; cholesterol; growth performance; Vibrio 


resistance ability; nitrate nitrogen stress resistance ability 


